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L'étude morphologique de la feuille do Panicum maximum a
permis do mettre en évidence l'import8nt développemont de l'as-
sise externe de la gaine périvosculoire ct l'existence d'un di-
morphisme chloroplastique.
Ce dimorphisme est en relation avec 10 spécification des
réactions métaboliques de 10 fixation du gaz carbonique de l'at-
mosphère, associé à la présence d'une enzyme de ln 13 -corboxy-
lntion: la phosphoénolpyruvose (PEP). Les premiers produits
photosynthétisés sont des acides à 4 carbones.
L'efficience photosynthétique est relativement élevée
(5,5 à 6,0 10-9 kg C02 J-1) et peut être liéo à l'absence d'une
photorespirotion. Les valeurs dos taux d'échange net de C02 sont
comprises entre 1400 et 1800 10-9 kg C02 m-2 s-1. L'assimilation
du CO2 évolue avec l'Bge de la feuille.
Les chloroplo stes de 18 gaine périvcsculoire élaborent
des sucres et amidon qu'ils sont susceptibles de stockor en
grande quanti té ; jusqu'à 40 % du poids sec initial de la fouil-
le pour une journée bien ensoleillée.
Summary
The examination of the morphological structure of a cross
section in the Ieaf of Panicum maximum showed thot the vascular
(\'\.fbundles ~herè encircled by a layer of specialised cells: the
bundle-sheath parenchyma cells •
. A dimorphisme in the chloropldsts '\tlas also put in evidence,
which ~ related to the metabolism of the atmospheric carbon fixa-
tion, according to the presence of PEP, the enzymatic activator of
the p-carboxylationo The first products appearing in the phot03yn-
thesis cycle are C4 compounds: malate and aspartate.
Photosynthetic efficiency is quite high, proba~ly because
of lack of phoDorespiration. Starch are elaborated by chloroplasts
of the bundlesheath and can be stored in place: for a sunny day,the
storage can be high as 40% of the initial dry weight of the leaf o
1CARACTERISTIQUES MORPHOLOGIQUES ET ECHANGES
EN GAZ CARBONIQUE DES FEUILLES DE PANICUM N~XIMUM
I. INTRODUCTION
Les travaux faits par H3.tch et Slack (1966), Kortschak,
Hartt et Burr (1965), ont ~ontré quo chez certaines plantes su-
périeures, los premiers produits élaborés par la photosynthèse
n'étaient pas des molécules à 3 carbones du cycle de Calvin,
mais à quatre. Cos observations ont mené à revoir un certain
nombre de résultats concornant ln photosynthèse, la photorespi-
ration et la morphologie foliaire.
Les deux éJ.spects do la fixation du cctrbono atmosphérique
à la lumière ont été confirmés par Downton et ~rcsunn~(1968)7
Laetsch (1969), Osmond, Troughton et Goodchild (1969) Hatch et
Slack (1970).
Parallèlement, l'étude dos relations entre la morpholo-
gie foliaire et 18 photosynthèse (El Sharkawy et Heskoth 1965),
Hesketh et Baker (1970), Welkie et Caldwell (1970} le dimorphisme
chloroplcstique et 10 métabolisme carboné (Black ct Mollenhaucr
1971) BisalPutra, Downton et Trcgunnn (1969), l~ photosynthèse et
la photorcspiration (Bull 1969 ; Lcing et Forde 1971, Cornic,
Mousseau et MontGny 1970) ont permis de dégager deux grands grou-
pes distincts de végétaux suivant les réactions de carboxylotion
dont ils sont le siège :
- ceux où la fixation du C02 s'effectue suivant 10 cycle dé-
crit par Calvin (en C3), grâce à 10 présence d'une enzyme
1-5 diphosphatase (RuDP) activée à la lumièro et qui ont un taux
de photorospirotion relativement élavé, réduisant d'autant l'as-
similation nette du C02 ;
- ceux où la fixation du C02 s'effectue grâce à la présence
d'une autre enzyme : la phosphoénolpyruvaso (PEP) activée à la
lumière ct formant des acidos à quatre carbones (acides oxaloacé-
tiqua, malique ct aspartique) et dont la réaction de transcorbo-
xylation cst couplée au cycle de Calvin ; leur to~~ de photores-
piration ost faible ou nul cc qui se traduit par un toux do pho-
tosynthèse élevé.
2La premlerc partie de ce travail concerna l'étude morpho-
logique et anatomique de 10 feuille de Panicum. moximwn. On étu-
diero ensuite les échanges gozeux entre 10 feuille et llair tant
en présence qu1en absence de gaz corbonique. La dernière portie
traite des relations pouvant existor entre les caractéristiques
foliaires et chloroplostiques et 10 physiologie de l'assimilation




Le Panicwfr maximum (Jacq), graminée vivace des régions
tropicales, provient d'une plante récoltée dans la région de
Korogwe GU Nord Est de la Tanzanie (Fernès ct Combes 1968). Sn
référence dons 10 collection est clono ORSTOM K 187; Ce clone
est tétraploïde (2n = 32 chromosomes) et se reproduit de deux
façons :
- par graines provenant d'une apomlxle facultative (taux de
sexualité: 2 %)(Combes et Fornès 1970),
par multiplication végétative au sens strict (marcottes,
éclats de souche, ••• ).
Du point de vue de la productivité fourragère, il a été
parmi les meilleurs dons un essai compar:Jtif de 15 clones de
Panicwn moximwn conduit durant trois années successives.
Sans irri~tion, dons les conditions climatiques de la
bassa Côte d'lvoire (Adiopodoumé), des moyennes de 140 T MV/ha/an
correspondant à 24 T MS/ha/an ont été obtenues.
Si on irrigue durant la saison sèche, pendant laquelle
la croissance est normalement fortement ralentie, les moyennes
peuvent plus que doubler : il a été obtonu de mi-janvier à avril





Des feuilles venant d'atteindre leur long~eur maximale
ont été prélevées ou champ soit tôt le mctin soit dons l'après
midi. Los segments, coupés à mi longueur du limbe foliaire, sont
fixés dans un mélange de formol, éthanol et acide acétique pendant
24 à 48 heures. Ces échantillons foliairos sont ensuite inclus
dons la paraffine selon les techniques histologiq~es classiques~
La ooloration au carmino-vert a été utilisée. Les coupes sont
faites au microtome à paraffine, leur épaisseur est de 0,02 mm.
Le montage de la lame après coloration, sc fait dcns la glyoérine
pour l'observation directe des coupes transversales du limbe fo-
liaire (Monteny, Combes et Prévost 1971).
La coupe transversale montre la disposition relative des
différents tissus (Fig. 1). Entre les épidermes, on trouve le
ohlorenchyme et los faisceaux vasculaires. Le chlorenchyme, dis-
posé radialement autour des faisceoux vasculaires, contient des
chloroplastes d1un diamètre de 0,003 à 0,005 mm qui ne se colo-
rent pas en présence d1iodure de potassium. Plusieurs de ces oel-
Iules sont en contact avec une grosse cellule de l'assise entou-
rant le fcisceau vasculaire.
Les faisceaux vasculaires sont très nombreux
sont à distinguer :
a) ceux ayant du méta et protoxylème et du phloème a-
bondant, entouré d'une assise de cellules à paroi épaisse; au-
dessus et en -dessous de ces faisceaux, il y a dos fibres scléren-
chymateuses. Sur une demi largeur du limbe foliaire (17-19 mm),
on peut compter entre 11 et 15 de ces gros faiscoaux ;
b) les faisceaux secondaires ont surtout du phloème et
quelques fibres de xylème ct ne sont pos entourés d'assise de
cell~les à paroi épaisse, leur nombre est très élevé, variant de
115 à 140 pour la même largeur du demi limbe foliaire;
c) il existe un certain nombre d'anastomoses entre les
faisceaux vasculaires, interconnections qui permettent soit l'ap-
port de liquide au niveau des sites d'éohanges (chambres sous-
stomatiquGs) soit l'évacuation des produits photosynthétisés.
Fig. '1: Coupe transversale dans le limbe foliaire









5Entre les faisceaux vasculaires et le chloronchyme ra-
dial se situe la g~ino périvcsculairc (Jacques-Félix 1962). Cette
gaine compren~ deux assises de cellulos concentriques au faisceau
vcsculairo : l'une interne à membrane épaisse, sons chloroplastes,
qui n'existe pas au niveau des faiscoaux vasculaires secondaires
la seconde, externe, fortemont développée et à membrane mince,
contenant des chloroplostes.
Ces chloroplcstes ont un diamètre nettement super~eur à
ceux du chlorenchyme (Tableau 1) et semblent être plus actifs
pour la formction d'amidon. En effet, la coloration par le solu-
tion d'iodure de potassium est typique do 18 présence d'une forte
concentrction d'amidon.










Sorghum sudnnense !L 0,004-0,008 mm L 0,008-0,012 mm




1969) 1(Osmond et al. °L :0,004-0,006 mm L 0,015-0,018 mm
!
Entre les différents fniscea~~ vnsculcirGs, il n'y a pas
de séparation par dos collules du type bulliforme sans chloro-
plastes, cor.'lJ.1e c'est le cas pour PnniCtl.ül coloratum (Barnard 1964)
et Fanicwn nphanoneurum (Balcndrcau 1971) ; les membranes des
cellules du chlorGnch~~o sont contigües.
Il existe dos cellules bulliformes au niveau des deux épi-
dermes ; elles sont netteffi8nt plus grandes du côté adaxiale du
limbe foliaire.
Ce typo d'orgunisction du limbe foliaire est caractéris-
tique des panicoïdeae (Metcalfe 1960) chez lesquelles on constate:
61) l'8bsonce d'une assise de petites cellules à parois épais-
se, interne à ln gninc périv8scu12ire ; il n'existe qu'une assise
externo très développée contenant des gros chloroplastes stockant
l'amidon;
2) 10 disposition rr1diale du chlorenchyme autour de l.':l gaine
périvosculairo, contenant cles chloroplc~stes plus petits.
B. Echanges Eazeux en~re la feuille ct l'oir ambiant
1. Définitions
Les échangcs en gaz carbonique entre 10 fouille ct l'air
ambicnt sont de différents typos. Ils peuvent sc produire en pré-
sence ou on l'absence du lUL1ière.
En préscnco de lwnièrc, deux réactions simultonées se
produisent
- l'absorption de gaz cQrboni~uc par 10 feuille, due à la
photosynthèse et wcsuroblc p~r la différence de concentrotion de
C02 dans l'oir 2v~nt et cprès passage sur 10 fouille. On définit
de cette nnnièrc Frü : le toux d' éch'Jngc net en gaz corbonique ;
- le dégcgcIDent de C02 da à 10 rcspir~tion qui est masqué
nOrL121Gl~16nt por l[~ photosynthèse; on pc ut le déterminer à condi-
tion cle faire passer sur 10 feuille de l'oir dépourvu de C02.
L'assimilation du C02 étant rendue impossible, seules les réac--
tions dG la respirotion sont observables. On définit ainsi Rp ou
respiration de la feuille à le l~lière. On fait l'hypothèse que
l'absonce de C02 dons l'oir ne nodific pas 10 respiration par rap-
port à CG qu'elle était en présence du 002.
Juste oprès l'extinction de le lw~üère, en utilisant
toujours un air dépourvu de C02, on peut observer un dégagement
plus importent de go z c:Jrbonique. Ce "pic rospir8 toire" donnerait
la valour de le respiration "totolc'i à 10 llli"üère : RL• La quan-
tité de C02 dégagée dons cos conditions suroit, en présence de
lwnière réutilisée par lcs réactions dG photosynthèse. En l'ab-
sence dG lw;dèro, pendant 10 périodo nocturne par exemple, le dé-
gageLlGnt de C02 proviGnt dG 18 respirc.ltion. RD ost appelé respi-
rution à l'obscurité.
7Un certoin nombre d'auteurs (Rehfeld, Randnll et Tolbert
1970, Kisnki et Tolbert 1969, Downton et Tregunna 1968, Frederick
et Newcomb 1971) Q~lettent qu'il peut exister dons 10 plante deux
processus rospiratoires : l' un, l~ rcspiro tion peroxisor.1inle, qui
serait activé par 1':": l~lière et l'autre, 12 respirntion mitochon-
driole, sc produisent à l'obscurité.
2. Métho~ologie
Los parnmètres à mesurer pour la détcrminction du toux
d'échange cn gaz carbonique entre la feuille et l'air ambiant
sont (Chartier 1969-1970) :
la différence de concentration en gaz corbon4que de l'air
à l'entrée et à 1:: sortie de 10 chaElbre d'assimilntion ;
- la concentration absolue en gaz carbonique de l'air à
l'entrée de 10 chambre d'assiwilation ;
la surface d'échenge de 10 feuille analysée
la tempérnture moyenne de la feuille 3nalysée
le débit d'air à l'entrée de la chambre d'assimilation et
à la sortie de l'analyseur à infra rouge;
l'éclairement incident.
La mesure des échanges en gaz carbonique est faite sui-
vant ln méthode dite du système ouvert: l'air, après passago sur
ln fouille et ensuite au travers des tubes de I:1csure de l'c1noly-
seur ost re jeté dons l' 0 ir environnant. Ce système Q l' nvantage
de ne pas foire recirculer un :Jir dont la concentrc,tion en gaz
cnrbonique n été modifiée. Nous ovons utilisé QUe bouteille d'air
comprimé de 7 m3 qui fournit un air dont 10 température et 10
composition (C02, H20, ot 02) sont constontes.
La chambre d'assimilation Gst construite en plexiglns.
La forme retenue tient compte des ccroctéristiques géométriques
des fe uilles de Ranicwl1 Il}ax iL1U11 , de l' éc ouloll1ent de l' f: ir à la
surface foliaire. La température interne est ~ointenue relative-
mont constante par une circulation d'c8u au-dessus ot on-dessous
de la chambre d'nssimilotion proprement dito (schéma 1). Le vo-
lume de ln chambre est de 93 mm3 pour une surfnce de fGuille de
35 à 43 cm2 par foco.
8Cette chaQbre d'assimilation est forméo de 10 superposition de
deux demi enceintes eoprisonn~nt 10 feuille. Ce système présente
l'avantage Qe fcciliter 10 mise en place de 10 fouille avec les
thermocouples qui y sont fixes. L'étanchéité de 10 chambre est
ossurée por du mastique.
Entre 10 source d'énergie ut 18 chambre d'assimilation
a été placé un récipient où circule de l'eau afin d'éliminer en
partie le rayonnement infra-rouge qui viendrait échauffer consi-
dér:=:blement la feuille. L'ép~isscur de la couche d'eau (0,025 m)
est maintenue constante par un trop-plain (schéun 2).
b) Circuit de mesure
=================
L'anolyseur à infra-rouge pour le C02, du type DRAS cons-
trui t par Hortlllonn et Braun A. G., est un détectcur à chambres en
parallèle (Catsky et al. 1970 ; Jonoc ct al. 1971) montées en
différentiel. Afin d'éviter las fluctuations de la concontr2tion
en gaz carboniquG d8ns 10 tube de référence, ce qui modifierait
la réponse de l'analyseur pour une ill&ille différunce de concentra-
tion en C02 (Bierhuizen et Slotyer 1964 cité par Catsky et Chartier
1970), une bouteille d'air conprioé non déshw~idifié est placée
en début du circuit. Sa concentration en C02 est déterminée par
rapport à un mélange étalon d'azote et de gaz carbonique fourni
par le constructeur. Les cano lisr: tions du circuit sont on tubes
souples dont l'J perEléabilité au gaz carbonique atmosphsriquc est
très faible (rhodorsyl).
La tenpérc.turo de l'air dans la chaElbru ainsi que la tem-
pérature moyenne de 10 feuille sont mesurées à l'cide de thermo-
couples cuivre-constantan, placés contre et en-dessous de 10 face
non éclairée de 10 feuille. Leurs réponses sont mesurées à l'cide
dlun potentiomètre manuel MECr. 10 fixation des thermocouples
contre 10 feuille est faito ou moyen d'un point de mastique: 10
piquage dons la faible épaisseur du limbe foliaire ne maintient
pas le thermocouple on place (Perrier 1971).
Los débits sont mesurés ct maintenus constants par des
manomètres à capilloirGs.
Juste avant son entrÉG dans les tubes dG l'analysour, l'air est
desséché sur do la driérito (o~u résiduelle 5,0 pg/l d'air) (Jonac
et al. 1971 ) •
9........_-----_._----
~--
Schéma 1: Modèle de chambre d'assimilation utilisée9









1. bouteui1.1e d'air comprimée
2. asearite
3. échangeur
4. mélangeur de gaz
5. chambre d~assimilation
6. feuille de Panicum
7. bac d'ea.u
B. lampe iode (1500")
9. débitmètre
10. désséchant




Schéma 2: Circuit de mesure pour la détermination des
différents paramètres.
10
Le circuit de mesure (schéma 2) 8 été conçu pour permettre
la détermination successive des paramètres suivants :
RD' Fm, Rp, et RL• Suivent le paraDètrG que l'on veut me-
surer, le circuit correspondant SGr~ ouvert, los outres fermés.
Le tube de référence ost toujours parcouru por l'air eyant la
plus fQible concentration en gaz ccrbonique.
Lo temps de réponse de l'analyseur est très fc:ible : tou-
te modification de 18 concentration en goz carbonique au niveau
de la chambre d'assimilation ost détectée 7 à 9 secondes après
par la déviation dQ potentiomètre enregistreur, et ce pour un dé-
bit compris entre 50 et 60 l!h.
La détermination de la surface foliaire est obtenue par
une méthode directe (de ParcGvaux et al. 1970) : par comptage de
carrés dlune grille millimétrique et mise en relation avec les
mesures de le longueur et des deux largeurs. h2 surfnce de feuil-
le déterminée correspond à une surface d'échange double (faces
inférieure ot supérieure).
Les toux d'échanges en gaz carbonique entre la feuille
et l'Elir ambiant sont notamLlent sous la dépendcnce du flux éner-
gétique émis dons le spectre photosynthétiquement actif (400-750
mm) •
L1énorgio incidente, fournie à 10 feuille pour les mesu-
res de l 'ossir..ülcltion du C02, provient d'une lampe à iode de
1500 W. Llintensité de lléclElirellent pout être modifiée par la
variation de l::l distance entre le lampe et la chambre d lassimila-
tion. L'énergie émise par la lampe et arrivont au niv,,;Qu de la
i'euille est TIlGsurée simultanéraent à l' oide cl' une thermopile Kipp
et Zonon (étalonnage Combres 1971) Gt dlun spectrorodionètre INCa
(étalonnage Bony 1971).
La radiance spectrale de 10 lampe entre 400 et 1500 nID
est donnée par la figure 2. 10 quantité d'énergie dans le visible
(400-750 nm), qui est l~ plus intéressante pour la photosynthèse
11
de la plante, correspond à 27-29 %da l'énergie globale (400-1550
nrn). Une partie très importcnte de ces 27-29 % est justement si-
tuée dons 10 gawûe 600 à 750 nm, où l'absorption de l'énergie est
maximale pour 10 chlorophylle a (660 ru~). Malgré la présence
d'une épaisseur d'eau de 0,025 m, une certcine quantité d'éner-
gie dnns le proche infra-rouge atteint 10 fouille, quantité qui






La déterninction des différents poroQètres concernant les
échanges en gaz carbonique de la feuille nous oblige à une suc-



















Pour supprimer le C02' on fait passer l'air sur de l'as-
carite avant son entrée dons le chambre d'assimilation. Le passa-
ge da l'air scns CV2 sur la fouille pendent 10 minutes ne modifie
pas ultériGurGl~1Gnt l'ossinilc.tion du C02. En effet, après avoir
déterminé Rn. Fm et Rp , nous avons remis le circuit en position
2 (détermination de Fm). L'équilibre des échanges de CO 2 entre
la feuille et l'air ambiant est le merne que celui obtenu précé-
c1er.1ment. Le passage sur la feuille d'air dépourvu de C02 ne mo-
difierait pas l'ouverture stomatiq~e (Louguet 1969 - Moss 1966).
3. Résultats
La figure 3 montre, en fonction de 10 succession des ma-
nipulctions, la valeur des paramètres déterminés. Après cvoir pla-
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Fig. 2l Ooapositton spectrale de la lampe après passage












Pig. 3l Evolution de RD",h,Bp .'t Rr. eu fonction de la
pr6stmce ou de ~ 'absence de la lumière ou du
gaz carbonique.
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et vérifié l'étanchéité du système, on lnisse l'orgone foliaire
photosynthétiser pendant 20 à 30 minutos pour élioiner le gaz car-
bonique qui se serait accun1ulé dons la feuille.
~ : Après extinction de la lumière, DU moment où le potentiomètre
enregistre une différence constante des concontrations dans les
deux bronches du circuit, on obtient la valeur de ln respiration
à l'obscurité RD.
b : Avec lléclaireuent de 10 lampe, l'inversion sc produit, la
quantité de C02 absorbée PQr 12 feuille est supérieure à le quan-
tité dégagée. A l'équilibra des échanges entre la fcuille et l'air,
on obtient ~ll dont 10 valeur varie on fonction de l'énergie fournie.
~ : Sans modifier l'intensité lœ;lineuso, 10 passage d'air dépour-
vu dG C02 (obtenu après passage sur do l'8scarite) permet de dé-
terminer lE! photorespir2tion Rp • En général 6 à 8 minutes y suf-
fisent.
~ : Toujours en l'absence de C02, après extinction de la lœnière
on constate une ougmant~Jtion de le concentr:::~tion en g<Jz carboni-
que qui correspondrait à 12 respiration totsle à 18 lumière RL
dont l'amplitud6 maximale est atteinte en 2 à 3 minutes. En lais-
s2nt écouler encore 10 à 15 minutes on obtient ID respiration à
l'obscurité nlors que los stoDates sont restés ouverts. RD dans
ce cas cst supérieur à RD mesuré dans 1 en présence de C02.
Le dég<Jgement du C02 par le feuille dons un air sons C02
lors du passage à l'obscurité proviendrait d'un processus respi-
ratoire stimulé pnr la luuièrc. En présence de lumière, los réac-
tions de photosynthèse, possibles, rÉutilisent une partie ou ln
totalité du C02 dégagé. Co dégagement, observé lors de la suppres-
sion de la lwaière, ne l'est pes si DU lieu d'air sans C02 (mais
contenant de l'oxygène, donc pGrmett8nt les réactions de respi-
r~tion), on fait passer un gaz inerte co~~e de l'azote.
Ces résultats confirment ceux obtenus par Forrester,
Krotkov et Nelson (1966), Jackson et Volk (1970), Downton (1970).
L'influence du débit d'air sur 10 toux d'échange net du
C02 est bian perceptiblc. Pour un nccrois8cwent du débit de 60 %
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J'ig.. 5: Evolution du taux dt échange net de 002 et de
la température foliaire en fonction de l'
énergie incidente pour deux débits différents.
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On a choisi, pour l' onsemblc des ElOsures dG Fm, un débit de 60 Ilh,
correspondant D. una vitesse d'écoulcü1ont de 2,3 mis. On pourra,
ultérieurement, déteruinor l'hygrométrie do l'air 2v-:::nt ct après
passoge dans ln chambre d'ossimil~tion à l'cide Qe psychromètres
à thermocouples (Sock ct Perrier 1970) et utiliser cette donnée
connaissant ID vitesse d'écoulement de l'air, pour calculer la
transpirotion foliaire et, par suite, les résistances des stomates
et de la couche limita (de P2rcevoux 1968).
4. Ralotion ~ontrG los échsng.os gnzeu.::x: et l'éclairement
Los résultats dos masures de 10 variation de la concentra-
tion en gaz carbonique de l'air av~nt et après passago dans la
chambre d'assimilation, Cil fonction de l'écloiroment (300-3000 nra)
sont données par la figure 5.
Pour dos édlaircments de ln fouille inférieurs à 250 wm-2 ,
les taux d'échange net de C02 (~1) sont proportionnols à l'éner-
gie reçue, quoIque soit le débit. Les efficiences photosynthéti-
quos varient suiVClllt le débit 5,3 10-9 kg CO2 J-
1 à 60lh-1 et
3,2 10-9 kg C02 J-1 à 30lh-1 •
On peut remarquer quo pour les faibles débits, la taux d'échange
net de C02 atteint rapideDent une valeur qui ne varie plus beau-
coup avec l' accroisseiHcnt de l'énergie, alors que pour les mêmes
voleurs énergétiques (400-500 WD-2) nux débits plus élevés, le
taux d'échange net continue d'nugmontar.
Quant à la température foliaire, olle passe de 24 à 29° C suiv2nt
les éclairements de ID feuille (fig. 5). Les taux d'assimilation
du goz carbonique eil fonction de l'âge do la feuille ont été
mesurés dur::lnt quelques sGnaincs (fig. 6). Les voleurs de Fm
pour les fouillGS les plus é1géGS ont dilltinué d 1 1/3 par rapport à
la valeur maximale atteinte par les jeunes feuilles. L'officience
photosynthétiquo passe par un moximunl qui correspond phénologi-
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Fig. 4: Effet du débit sur le taux d'échange net de
002 de la feuille.
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Fig. 6: Evolution de l'efficience photosynthétique
et de la erc·issance de la feuille en fonc-
tion du temps.
17
c. Relation entre les caractéristigues foliaires et la
:.e.hysiolog..te des échanges de goz carbonigue (assimi-
lation Fm et phoi~cspirationRp ~L)
La présence d'une gaine périvosculoire concentrique au
faisceau vasculaire et contonont des chloroph~stos est considérée
actuelloQont COmf.le l'un des éléments essontiels de 10 physiologie
et de la photosynthèse des plantes d~ns lesquelles les premiers
produits élaborés, en présence de lmnièrG, sont dos acides à
quatre carbones.
En ce qui concerne l'anatowie foliaire, Brown (1958) et
Stebbins (1956) ont étudié le déveloPPcDent et l'évolution de la
gaine périvasculnire chez les graminées tropici,;lcs on fonction
de leur classific~tion systématique.
Cotte gaine périvasculairo, formée de ùeux assises de
cellules concentriques entourant les faisceBux vDsculc:ires peut
être très peu développée, comme chez los bambusoïdeae. Chez les
fcstucoïdcao et certaines chlorideae, l'assise interne de la gai-
ne est plus différenciée et conporto dGS cellules à paroi plus
épaisse, l'assise externe sc confonQ avec lG chlorenchyme ; chez
les panicoïdeae et d'autres chlorideae, l'assise interne est pe-
tite, l'assise externe~ très développée,est formée de grosses cel-
lules.
Les plantes, dont 10 morphologie foliaire présonte une
gaine périvüsculairG dont l'assise externe est bien développée
et contient de gros chloroplastes, ont des toux d'échanges nets
en gaz carbonique relctivement élevés. La plus forte valeur de
l'assimilation nette, pour une feuille du Pamic~l maximum ayant
juste atteint sa longueur maximale est de l'ordre de 1700.10-9kg
-2 -1 ( -2 -1) ,de C02 ID s 55 mg C02 dm h correspondant a une efficience
photosynthétiquü de lfordre de 5,8.10-9 kg C02 J-1.
El Sharkawy et 01. (1965), Osmond ct al. (1969), Bull
(i969) Downes ct Hesketh (1968) obtiennent des vnlcurs variant
de 40 à 60 mg C02 am-2h-1 pour les graminées tropicales et de 20
'30 CO am-2h-1 l ., ~ ,. t "a mg 2 1 pour es gramlnces Cles reglons empereao.
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Ces dernières ne possèdent pas cet arrangement des cellules con-
centriques autour des f8isce~ux vasculaires.
Ces taux élevés de fixation de gaz carbonique peuvent
@tre mis en relntion avec le processus de photorcspiration. Dans
le cas préaent, le dégagement de C02 en présence de lumière est
quasiment inexistant, ce qui nous permet d'admettre l'égalité
entre la photosynthèse apparente et la photosynthèse brute. Cela
ne veut pas dire que la photorcspiration totaJe soit égale à zéro
puisqu'il existe une réassimilotion du C02 produit par la respi-
ration à la lcuJière (RL ~ 0). Ceci est à mettro en rapport aVGC
le point de compens0tion en gaz carbonique qui est très faible
(inférieur à 10 p.p.m.) (Downton et 01.1968 ; Osmond et al.
1969 ; Moss 1966).
Krenzer et Moss (1969), Moss Krenzer et Brun (1969),
Downton et al. (1969) ont trouvé dons la genre Panicum dos espè-
cos ayont un point de compenso tion de C02 r élevé (40-50 p.p .m.
C02), classés dC1nS le sous gonre Dischsntheliwn, COIIlI:1B P. commu-
tatum et P. pocificillJ qui n'ont pas de chloroplaste dons l'assi-
se externe de 10 gaine périv~sculairo ot d'outres à point de com-
pensation de C02 fnible (0-10 p.p.m. C02), classés dons 10 sous
genre Euponicum, P. maxümm par exeElple. Ces résultats sont à
mettre en relation avec la présence de chloroplastes dons l'as-
sise externe da 10 gaine.
Réceranent, Hotch ut Slock (1966), Slack et Hatch (1967)
Hortt ct Kortschack (1966) ont établi l'existence d'une relation
entre le point de compensation r et le type de réaction de car-
boxylotion. Ils ont constaté, pour la conne à sucre, que les pre-
miers produits photosynthétisés étaient dGS scides à quatre car-
bones et non à trois COITDe dons le cycle do Calvin. Ces produits
acides oxoloacétique, asportiquG et malique, combinés au ribulose
diphosphate, donn~raient la succossion des éléments carbonés du
cycle de Calvin jusqu'aux hexoses ot amidon.
Le L1.anque de dégagement nesuroble du gaz carbonique pro-
venant de la raspir8tion à la lumière Gst attribuable à l'acti-
vité d'une enzyme: 10 phosphoénolpyruvose (:PEP) , capable de fi-
xer ce carbone libre. Elle se trouve en concentration élevée dans
le chlorenchyme dos plantes dont le limbe foliaire a une structure
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morphologique semblable à colle décrite pour le Panicum Qaximum
Le rapport dGS concentre:: tions des enzymes phosphoénolpy-
rUVDse et ribulosG diphosphatase ost d'environ 20 à 1 pour les
plantes en C4 alors qu'il est de 1 à 12 pour les plantes du cy-
cle de Calvin (Jonhson et Hatch 1968).
Laetsch (1969), Downton (1970), Hatch et Slack (1970)
proposent le schéma suivant pour le cycle en C4 :
la molécule de C02 est fixée p2r carboxy12tion on présence de la
phosphoénolpyruvaso (activée par ln lumière) sur l'acide pyruvi-
que et synthétise les acidos oxaloacétique, oolique ot aspartique.
Ces réactions se produisent ou nivoou dos chloroplastes du chlo-
rcnchyme. Cos 0cides migreraient vors les grossos collules de
l'assise oxterne de la gaino périvosculaire où sont localisés
les gros chloropl~~stoso A leur nivoau, p8r réaction de décarbo-
xylo.tion, il y :] transfert du CO 2 via un acceptour, la ribulose
diphosphotase pour synthétiser l'acide phosphoglycérique (PGA)
du cycle de Calv~n dont los produits finaux sont les sucres et
l'amidon.
Pour Downton (1970), la présence d'un pic rospiratoire
après extinction de la lumière chez les graminées ayant cette
structure morphologique, proviendrait d'une différence ou niveau
do la réaction de transcarboxylation, suivant que l'acide aspar-
tique ou l'acic1e malique est prépondérnnt. Le dégager:lent de C02
ost observable chez les plantes dont le concentration on acide
aspartique est plus élevée que celle on acide malique. Il semble
que pour PanicUD noxim~~ ce soit le cos. En effet, à l'extinc-
tion do la lWl1ière, le dégageuont de CO 2 por la feuille (RL)
proviendrait de la rospiration qui se produisait à la lwtiière,
C02 qui la lumière, était réassimilé (Hp). Cette réaction dé-
gagerait davantoge de C02 que la respirotion so produisant à
l' 0 bs c ur i té (RL > RD) cfr § e).
Le fait quo los premiers produits photosynthétisés mi-
gront vers les chloropltlstes de hl g::Jine périvosculaire permet-
trait aux chloroplastes du chlorenchyme de continuer à photosyn-
thétiser sons être inhibés par leur accumulation. La proximité
20
irnrtiédiate de l'assise chloroplostiquG de la goine autour du sys-
tème vasculaire peut être un élément facilitant l'élimination
des produits photosynthétisés ou qui ont été stockés durant une
période do la journée. Cette accumulation dans 10 gaine des a-
midons forBés, peut représenter 40 %du poids initial do la
feuille pour une période éclairée de huit houres (8 à 16 h),
produits qui DU cours do la période nocturne migrent vers les
outres parties de la plante (Monteny 1971 - Baldy 1971). En plus
cette architecture morphologique permet une plus grande résis-
tance à la sécheresse.
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CONCLUSION
Ce travail foit le bilan des résultats obtenus sur la phy-
siologie dos échanges gazeux entre la feuille de Panicum maximum
(K 187) et l'oir ambiant et établit certaines relations avec
l'onatomie et la ~orphologie foliaire.
LJorg~ne foliaire do Panicw,l ~axil~ ost formé de deux
typos de tissus chlorophylliens distincts :
le chlorenchyme, (: isposé r8dinlcnlGnt autour de la gaine
périvasculoire ot contenant des chloroplastes avec de5
granD, d'un diamètre de 0,003 à 0,005 r.~
la gaine périvasculaire dont l'assise externe est très dé-
veloppée, contenant de plus gros chloropl~stos de 0,009 à
0,011 mm de diamètre.
L'ensemble formé par le chlorenchyme, la gaine et le fais-
ceou vasculaire n'ost pas séparé du suivant par des cellules bul-
liformos. Le nombre de ces ensemblos (principoux et secondaires)
est varinble suivont ln lcrgeur du demi linbe foliaire : entre
130 et 160 pour 17 à 20 I:1L1.
La présence d'une gaine périvasculairc contenant des chlo-
roplastes est une caractéristiqu.e fondcmentale dos graminées
d'origine tropicale. Grend nombre d'entre ellos fixent le C02
atmosphérique en formant des acides à 4 carbones ou lieu d'acides
à 3 carbones COrMJC dons le cycle de Calvin.
Le gradient de concentration du gnz carbonique entre le
chlorenchyme et l'air extérieur ost très grand et ce, grnce au
pouvoir do fixation r8pi~o à le lumièro d'une enzyme localisée
dans ce tissu l la phosphoénolpyruvose. C'est pourquoi, le toux de
, ". ° ' -9 -2 -1photosynthese est eleve, varlant de 11 ° a 1800 10 kg CO2 m s
(40 à 65 mg C02 dm-2h-1 ) ; ID photosaturction est atteinte pour
des voleurs énergétiques élevées. En outre, los produits de lu dé-
gradation par respiration (C02) à la 1~1ière sont réintroduits
dons le cycle expliquant l'absence de dGgogeillent do C02 dans un
air qui en est dépourvu. Leur point do compensation en gaz carbo-
nique est très faible (inférieur à 10 p.p.m.).
22
Les acides en C4 produits au nivGau des chloroplastes du
chlorenchyme.migrcnt vers les chloropl'lstes de la gaine périvas-
culaire où ils entrent dans le cycle de Calvin pour terminer sous
forQe d'hexose et d1aDidon qui peuvent y âtre stockés. Il semble
que cette spécification des fonctions dos chloroplastes inter-
viendrait au niveau de l'efficience photosynthétique. De même,
l'architecture de la feuille perQGttroit :
1) l'éliDinotion rapide des produits photosynthétisés vers
les tissus de stockage (tige, racine) ou en croissance (jeunes
feuilles et racines)
2) une meilleure alimentntion en eau des tissus chlorophyl-
liens maintenant lloctivité chloroplastique malgré certaines con-
ditions défavorables (faibles humidités relatives de l'air -
potentiel hydrique du sol assez élevé).
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